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1967 年 Fe-P-CD 非 晶 态 合金 问世 , 拉 开 了 铁 基 ” 入 适量 Cu 和 Nb 的 Fe-Si-B 非 晶 合 金 在 适当 温度 唱 
晶 磁 性 材料 的 制备 和 应 用 序幕 。 与 传统 硅钢 片 相 ”化 退火 后 , 纳米 唱 均 匀 分 布 在 非 晶 基体 中 。 该 纳米 


比 , Fe 


其 用 作 变 压 器 铁 芯 。1988 年 , Yoshizana 等 中 发 现 , 加 达 1.24T。 这 更 引起 了 各 国学 者 对 非 晶 磁性 材料 的 
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摘 要 用 振动 样品 磁 强 计 测 量 了 急 冷 态 的 AlsNisYeFesCo; 完 全 非 晶 态 和 不 完全 非 晶 态 的 磁性 。 结 果 表 明 , 两 种 合金 的 磁化 
线 均 过 原点 并 穿 过 一 、 三 象限 , 没有 剩 磁 和 矫 奖 力 。 该 合金 完全 非 晶 态 和 不 完全 非 晶 态 的 磁性 均 为 顺 磁性 与 抗 磁 性 的 秋 
加 。 对 曲线 线性 部 分 进行 拟 合 后 得 到 磁化 率 , 完全 非 晶 的 磁化 率 为 2.41x10”, 而 不 完全 非 晶 的 磁化 率 是 2.73x10”, 可 见 不 完 
全 非 晶 更 容易 磁化 。 将 完全 非 晶 合 金 在 330C 和 390C 退 火 处 理 后 的 磁性 测试 结果 表明 , 随 退 火 温度 的 提高 合金 的 线性 部 
分 磁化 率 由 2.53x10* 提 高 到 2.81x10”, 即 在 390C 退 火 的 合金 更 容易 磁化 。 

关键 词 金属 材料 , 非 晶 合 金 , 铝 合金 , 磁性 , 唱 化 
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ABSTRACT Magnetic characteristics of the as-quenched fully and partially amorphous AlssNisYsFezCo， 
alloy were measured by VSM (vibrating sample magnetometer). The results show that the magnetization 
curves of the two alloys pass the origin of coordinates and extend through the first and the third quad- 
rants, no remanence and coercivity were observed. The magnetism of the fully and partially amorphous 
alloys is all a combination of paramagnetism and diamagnetism. The magnetic susceptibility of the fully 
amorphous alloy is 2.41x 10^ and that of the partially amorphous alloy is 2.73x10*. The magnetisms of 
the alloys annealed at 330 'C and 390 C were also tested respectively. The magnetic susceptibility of the 
linear portion of the magnetization curve increases from 2.53x10"to 2.81x10* as the annealing tempera- 
ture rises from 330'C to 390°C. The hybrid microstructures of the alloys may account for the evolution of 
the corresponding magnetisms. 

KEY WORDS metallic materials, amorphous alloy, Al alloy, magnetism, crystallization 


基 非 品 合金 的 铁 损 极 低 , 70 年 代 美国 率先 将 。” 晶 合 金具 有 优良 的 软 磁 性 能 , 其 饱和 磁化 强度 Bs 高 


广泛 关注 和 研究 。 后 来 人 们 又 发 现 , Co nE mE 


* 国家 自然 科学 基金 51171119, 辽宁 省 自然 科学 基金 2013020084, 辽 “” 金 也 有 具有 优良 的 软 磁 性 能 , 且 具 有 较 高 的 磁 导 率 曲 


宁 省 高 等 学 校 杰出 青年 学 者 成 长 计划 LJQ2014015 和 沈阳 科技 局 发 可 用 来 制作 传感器 和 小 型 感应 器 件 。 而 当 Fe 基 非 


展 项 目 1091177-1-00 资 助 。 
20144E 12 17 收 到 初稿 ; 2015 年 1 月 5 收 到 修改 稿 。 T = PA Co(20%) 76 3R Jri HH, 合金 的 饱和 磁感应 
本 文联 系 人 : 杨 红 旺 强度 可 达 1.8T9。 与 传统 的 磁性 材料 相 比 , 非 晶 态 磁 
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390 M 料 而 


性 材料 没有 晶 界 、 位 错 等 阻碍 磁 畴 壁 的 移动 , 材质 均 
^], 减少 了 磁 噪 声 ; 一 些 非 晶 态 磁性 材料 高 矩形 比 
(ByVB, 高 达 0.9 器 降低 了 材料 达到 饱和 磁感应 强度 所 
需要 的 磁场 强度 , 表现 出 高 的 磁 导 率 和 低 的 矫 项 力 ， 
降低 了 磁 清 损耗 。 鉴 于 非 唱 及 纳米 晶 复 合 磁性 材料 
的 诸多 优异 性 能 , 人 们 已 经 将 其 应 用 在 诸多 领域 中 ， 
如 节能 型 配 电 变压器 , 高 效 磁 阻 电机 , 磁 压 缩 激光 
器 , 手机 中 的 磁 阻 抗 传感器 及 一 些 高 精密 形状 复杂 
的 磁性 器 件 等 59。 

在 20 世 纪 80 年 代 初 期 , 有 研究 者 开展 了 磁场 对 
非 晶 态 合金 热 稳定 性 及 晶 化 行为 影响 的 研究 工作 ， 
发 现 强 磁 场 可 改变 Bi\Yb、Ca 等 非 晶 薄 膜 的 唱 化 温 
En, EER, 磁场 影响 非 晶 态 合金 晶 化 的 工作 主要 
集中 在 铁 磁 性 非 晶 合金 上 , W Fekk" Co XE , Nd” 
基 等 。 交 流 磁 场 促进 铁 磁 性 非 晶 合 金 的 纳米 唱 化 ， 
在 非 晶 基体 上 析出 弥散 均匀 分 布 的 纳米 晶 外 。 铝 基 
非 晶 合金 主要 组 成 为 顺 磁 性 的 Al 元 素 、 铁 磁性 元 素 
(Fe. Co、Ni)、 增 强 铁 磁性 的 稀土 元 素 组 成 , 具有 初 唱 
型 晶 化 的 特征 , 其 磁性 研究 以 及 磁场 对 非 晶 合 金晶 
化 影响 的 研究 具有 重要 的 意义 。 

但 是 , 目前 关于 非 晶 磁性 材料 的 研究 都 围绕 Fe 


究 学 报 29 着 


合金 条 带 。 样 品 在 石英 管 中 通 过 感应 加 热 融化 后 
预先 调整 好 的 压 差 下 由 管 嘴 喷 出 , 在 旋转 的 铜 棍 
形成 薄 带 。 

用 Rigaku D/max2400 衍射 仪 进行 X 射 线 衍 射 
(XRD) 分 析 , 采用 Cu Ka 射线 源 (4=0.1542 nm), H 
描 速 度 为 4%/min。 用 Mettler DSC1 分 析 非 晶 态 合 
金 样 品 的 玻璃 转变 和 晶 化 行为 , 即 差 示 扫 描 量 热 
分 析 (DSC)。 用 纯 Zn 和 纯正 标准 样品 进行 温度 
TU S8 Và EVE, 升温 速率 是 40'C/min。 用 综合 物性 
测量 系统 PPMS) 中 的 振动 样品 磁 强 计 (VSM) 测 试 
磁性 。 


2 结果 和 讨论 

2.1 实验 结果 
对 不 同 辊 速 下 制 得 的 AlsNisYeFexCo: 非 晶 合 金 
进行 XRD 物 相 分 析 , 图 1 给 出 了 两 种 不 同 辊 速 下 所 
制备 的 急 冷 态 条 带 的 XRD 图 谱 。 从 图 1 可 以 看 出 ， 
辊 速 为 29 ms 时 XRD 图 谱 中 大 约 在 38" 附 近 有 一 个 
漫 散 峰 , 说 明 该 辊 速 下 制备 的 条 带 为 完全 非 品 合金 ; 
在 辊 速 降 到 8 m/s 所 制 条 带 的 XRD 图 谱 中 发 现 , 在 
非 唱 漫 散 峰 上 县 加 了 一 个 尖锐 的 晶体 峰 以 及 几 个 其 
它 的 晶体 衍射 峰 。 使 用 Jade 软 件 的 分 析 结 果 表 明 ， 


基 、Co 基 及 一 些 稀土 基 合 金 , 对 Al 基 非 晶 的 研究 其 
少 。 自 上 世纪 80 年 代 发 现 铝 基 非 晶 合 金 以 来 心包 
铝 基 非 曲 合 金 的 高 强度 、 高 硬度 、 良 好 的 韧性 及 耐 
刨 性 使 其 成 为 非 晶 合金 领域 的 一 个 研究 热点 。 铝 
基 非 晶 合 金 部 分 晶 化 后 析出 纳米 尺度 的 铝 粒子 , 弥 
散 分 布 于 非 晶 基 体 , 形成 纳米 晶 / 非 晶 复 合 材料 , 使 
材料 的 强度 进一步 提高 , 强度 可 达 1500 MPa", H. 
保持 良好 韧性 。 有 研究 者 发 现 , 强 磁 场 可 改变 非 晶 
合金 的 热 稳定 性 及 晶 化 行为 。 罗 右 中 研究 发 现 , 在 
强 磁场 作用 下 AlsYjFe; 的 晶 化 产物 的 形态 发 生 了 
改变 。 为 了 进一步 研究 强 磁场 对 铝 基 非 晶 合金 的 
晶 化 行为 的 影响 , 应 该 了 解 铝 基 非 晶 合 金 的 在 晶 化 
过 程 中 的 磁性 特点 。 鉴 于 此 ,本 文 研究 
AlsNisYeFexCo: 非 唱 合 金 在 常温 下 非 晶 态 及 部 分 唱 
化 态 的 磁性 行为 。 


1 实验 方法 

实验 用 AlsNisYsFexCo: 母 合 金 以 高 纯 元 素 (Al: 
高 于 99.999%, Ni: 高 于 99.9%, Y: 高 于 99.8%, Co: 高 
于 99.896, Fe: 高 于 99.9%) 块 体 作为 原始 材料 , 按照 
原子 百分比 配 比 后 在 电弧 炉 中 熔炼 。 电 弧 熔 炼 炉 采 
FH£S FE JC, 2K 78 58] EE S, 并 采用 氢气 保护 , 熔炼 室外 
部 分 由 循环 水 冷却 。 为 使 合金 成 分 均匀 , 每 个 合金 
锭 反复 熔炼 4-6 次 。 用 单 辊 熔 体 急 冷 法 制备 铝 基 非 


这 些 晶 体 衍射 峰 全 部 对 应 铝 晶 体 衍射 峰 。 因 此 ,上 
辊 速 下 所 制备 的 合金 并 不 是 完全 非 晶 合 金 , 而 是 
唱 与 纳米 铝 唱 体 的 复合 材料 。 

图 2 给 出 了 急 冷 态 的 AlsNisYdFesCos 合 金 的 
DSC 曲线 , 可 见 辊 速 为 29 m/s 制备 的 条 带 其 玻璃 转 
变温 度 是 280C , 唱 化 开始 温度 是 292C 。 曲 线 上 的 
三 个 放 热 峰 分 别 对 应 的 是 晶 化 过 程 的 三 个 步骤 。 
Gaon 等 已 经 证 实 , 在 铝 基 非 晶 合金 中 第 一 步 反 应 对 
应 纳米 铝 晶体 的 形 核 与 长 大 , 第 二 步 对 应 纳米 铝 唱 
体 的 进一步 长 大 , 而 第 三 个 晶 化 放 热 峰 对 应 金属 化 
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1 急 冷 态 AlsNisYeFesCos 合 金 的 XRD 谱 
Fig.1 XRD spectra ofthe as-spun AlssNisY¢eFe;Co; ribbons 
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合 物 的 生成 及 铝 晶 粒 的 长 大 与 合并 。 辊 速 为 8 m/s 急 冷 态 的 两 种 非 晶 合 金 的 磁化 曲线 , 如 图 3 和 4 
的 条 带 DSC 也 有 三 个 放 热 峰 , 但 是 在 第 一 个 放 热 峰 ”所 示 。 图 3 给 出 了 AlsNisYeFesCo; 完 全 非 晶 态 样 品 
前 看 不 到 玻璃 转变 信号 , 且 放 热 峰 较 小 , 说 明 该 辊 速 ”的 磁化 曲线 (M- 匡 图 , 可 见 该 曲线 过 原点 , 即 外 加 磁 
下 所 制备 的 合金 中 已 有 晶体 , 晶 化 过 程 不 需要 重新 场 撤去 之 后 , 材料 磁性 也 完全 消失 , 没有 剩 磁 也 没有 
形 核 。 矫 顽 力 。 且 曲线 经 过 一 、 三 象限 , 并 呈 非 线性 形状 向 
Y 轴 两 侧 延 伸 , 在 该 磁场 强度 范围 内 没有 磁 饱 和 强 
度 。 图 4 给 出 了 和 急 冷 态 AlssNisYeFe;Co, 部 分 非 晶 样 
品 的 磁化 曲线 图 , 可 见 不 完 全 非 晶 样品 磁化 曲线 走 
势 大 致 和 完全 非 唱 样品 的 相似 , 都 是 过 原点 和 一 、 三 
象限 的 曲线 , 没有 剩 磁 和 矫 奖 力 。 不 同 的 是 , 曲线 在 
磁场 强度 为 0.15T 时 出 现 一 个 拐点 , 且 在 外 加 磁场 
强度 相等 时 不 完全 非 晶 合金 所 对 应 的 磁化 强度 明显 
降低 。 
为 了 探究 两 种 不 同 状 态 下 合金 的 磁性 差别 , 对 
AlsNisYsFexCo: 完 全 非 晶 态 样品 进行 退火 处 理 使 其 
部 分 唱 化 , 然后 再 测试 部 分 唱 化 后 退火 态 样品 的 磁 
化 曲线 。 退 火 温度 分 别 选择 为 第 一 晶 化 反应 温度 结 
束 后 的 330C 和 第 二 唱 化 反应 温度 结束 后 的 
390'C。 图 5 给 出 了 AlsNisYeFesCo;330'C 和 390'C 退 
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图 2 AlssNisYcFe;Co: 合 金 的 升温 DSC 曲线 
Fig.2 Continuous heating DSC curves of the as- spun 
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AlsNi5Y.Fe:Co: alloys 
火 之 后 的 XRD 表征 图 , 可 见 两 者 析出 相 均 为 纳米 
0.04 L P 铝 晶体 , 但 随 着 退火 温度 的 提高 铝 晶 体 入 射 峰 强 度 
Pul 有 所 增强 , 析出 纳米 铝 的 含量 随 退 火 温 度 的 提高 而 
他 0.02 上 P d 增加 。 
E i j E] 6 8I E] 7 472A t. T iB K 330°C AI 390°C fft 
ES | d AlsNisY;FexCo 44, Hf 线 o 在 图 6 zs E [U^ 场 强度 在 
-0.02 | P d 0.2T 左 右 时 出 现 明显 的 拐点 。 在 图 7 中 , 当 磁 场 强 
"d 度 在 0.1T 附 近 就 已 出 现 拐点 , 且 当 磁场 强度 大 于 此 
orp, 拐点 值 之 后 磁化 强度 不 但 没有 饱和 或 增加 , 反而 是 
-2 1 0 1 2 
PES [E 
T aret. 
2.2 讨论 
图 3 完全 非 晶 态 AlsNisYdFeCo: 的 磁化 曲线 当 铁 磁性 物质 的 矫 顽 力 和 剩 磁 都 较 小 时 , 即 表 
Fig.3 Magnetization curves of the fully amorphous 
AlssNisY Fe:C02 alloy 
0.02 上 " 
"dd 
4 001 上 n E 
"E £ 
« 0.00 k 
be 3 
E F 
-0.01 上 "s 
"d 
omi 2" 
f ] 1 20 30 40 50 60 70 80 
-2 1 0 1 2 
20/0) 
4 部 分 晶 化 态 AlssNisYeFe;Co, 的 磁化 曲线 5 AlsNisYeFesCos 退 火 态 的 XRD 谱 
Fig.4 Magnetization curve of the partially amorphous Fig.5 XRD profiles of the as- annealed Al;sNi;Y.Fe;Co; 
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392 HM 料 而 


现 出 良好 的 软 磁 性 时 , 其 磁化 曲线 为 过 一 、 三 象限 的 
磁 滞 回 线 , 且 磁 化 强度 随 外 磁场 强度 的 增 大 而 增 大 ， 
最 后 当 外 加 磁场 达到 一 定 阀 值 后 磁化 强度 达到 饱 
和 ; 顺 磁 物质 的 磁化 曲线 与 其 相似 , 区 别 在 于 顺 磁 的 
人 磁化 曲线 过 原点 , 即 没 有 剩 磁 和 矫 硕 力 。 顺 磁性 物 
质 的 磁化 曲线 则 是 过 一 、 三 象限 且 经 过 原点 的 直线 ， 
随 外 加 磁场 强度 的 增 大 磁化 强度 增 大 , 没有 饱和 磁 
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不 是 严格 的 单一 的 顺 磁 化 曲线 , 因此 可 推断 抗 磁 性 
结构 存在 于 非 晶 基 体 中 。 铝 基 非 品 的 初 品 唱 化 产物 
为 纳米 铝 和 剩余 的 非 唱 基体 , 而 此 时 的 非 唱 基体 与 
初始 态 的 非 晶 基体 结构 并 不 完全 相同 。 首 先 , 优 于 
纳米 铝 的 析出 使 得 基体 中 的 溶质 元 素 含量 升 高 ; 同 
时 , 基体 中 溶质 元 素 的 分 布 存在 明显 的 分 布 不 均匀 
VE, 即 纳米 铝 周围 的 溶质 元 素 浓 度 远 高 于 远离 纳米 
铝 颗粒 的 位 置 。 纳 米 铝 最 近邻 有 Ni\Y、\Fe、Co 等 元 


化 强度 ; 抗 磁性 物质 的 磁化 率 为 负 值 , 即 磁 化 曲线 是 
过 二 、 四 象限 和 原点 的 直线 , 没有 饱和 磁化 强度 。 对 
比 本 文 上 述 的 四 条 曲线 图 可 见 , 完全 非 晶 态 合金 、 急 
冷 态 的 不 完全 非 晶 和 330C 退 火 态 的 合金 近似 于 顺 
磁性 , 而 390C 退 火 态 合 金 的 磁化 曲线 却 有 别 于 上 
述 提 到 的 几 种 磁化 曲线 。 观 察 图 7 发 现 , 曲线 有 一 
个 负 值 斜率 , 而 只 有 抗 磁 性 物质 的 磁化 曲线 才 有 负 
值 斜 率 , 所 以 推断 此 物质 中 出 现 了 抗 磁性 结构 , 即 该 
状态 下 的 合金 的 磁性 是 顺 磁 与 抗 磁 的 结合 。 抗 磁性 
结构 只 能 在 非 晶 基体 或 者 是 析出 的 晶体 中 存在 。 结 
合 前 面 的 XRD 图 谱 可 知 , 析出 的 晶体 均 为 铝 唱 体 ， 
而 铝 晶 体 是 顺 磁 性 的 。 再 结合 图 3 中 的 曲线 分 析 ， 
完全 非 晶 态 合 金 的 磁化 曲线 只 是 近似 于 顺 磁性 , 3 
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6 AlsNi;Y;Fe:Co; 在 330'C 退火 后 的 磁化 曲 线 
Fig.6 Magnetization curve of the AlssNisY Fe,Co, alloy an- 
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7AlsNisYsFexCo, 在 390C 退 火 后 的 磁化 曲线 
Fig.7 Magnetization curve of the AlssNisY Fe,Co, alloy an- 
nealed at 390°C 


素 的 富 集 , 这 些 元 素 可 能 与 基体 中 的 Al 作用 在 此 处 
形成 未 完全 成 相 的 抗 磁性 结构 , 而 该 结构 由 于 未 完 
全 成 相 , 在 XRD 曲线 上 观测 不 到 。 即 此 时 
AlsNisYsFexCo; 合 金 的 磁性 , 是 抗 磁性 和 顺 磁 性 的 鞋 
加 。 这 就 说 明 , 四 条 曲线 和 传统 的 磁化 曲线 源 于 不 
相同 的 原因 。 

磁化 率 是 表征 物质 磁性 强 弱 的 一 个 重要 的 参 
数 。 依 次 对 上 述 四 条 曲线 的 线性 部 分 拟 合 求 得 磁化 
率 , 完全 非 唱 磁化 率 为 2.41x10", 而 不 完全 非 晶 的 磁 
化 率 是 2.73x10”, 显然 不 完全 非 晶 更 容易 被 磁化 。 
随 着 退火 温度 的 提高 合金 的 线性 部 分 磁化 率 由 
2.53x10 35 X 8]2.81x10^, 即 退火 390C 时 合金 更 容 
易 被 磁化 。 这 些 曲线 的 磁化 率 数量 级 都 较 小 , 所 以 
都 是 弱 磁 性 , 即 不 完全 非 唱 与 330C 退 火 态 的 合金 
不 是 超 顺 磁性 , 也 不 是 软 磁 性 , 而 是 顺 磁性 与 抗 磁性 
的 又 加 。 

为 了 进一步 探究 AlssNisYeFesCo, 非 帅 合 金 磁性 
和 唱 化 行为 之 间 的 关系 , 分 别 计算 了 不 同 状 态 下 的 
合金 的 晶 化 度 ( 即 晶体 相 的 含量 ), 晶 化 度 是 根据 
XRD 图 谱 中 的 晶体 衍射 峰 面 积 与 总 的 衍射 峰 面 积 
之 比 得 出 的 , 使 用 的 公式 为 

y= 4 

^ A+A, 
其 中 VA mE, 4. 为 晶体 衍射 峰 面 积 , 4A, 为 非 晶 衍 
射 峰 的 面积 。 衍 射 峰 的 面积 是 通过 OFrigin 软件 分 峰 
拟 合 之 后 得 到 的 。 

所 得 结果 列 于 表 1。 可 以 看 出 , 磁化 率 随 晶 化 度 
(材料 中 的 晶体 相 含 量 ) 的 增加 而 提高 。 

对 比 四 条 曲线 发 现 , 四 条 曲线 均 由 关于 原点 对 
称 的 近似 线性 部 分 和 拐点 之 后 的 曲线 部 分 组 成 。 观 
察 拐点 之 后 的 曲线 部 分 发 现 , 随 着 晶 化 度 的 增 大 曲 
线 的 斜率 明显 减 小 , 并 由 正 值 变 为 负 值 。 如 前 所 述 ， 
该 合金 的 磁性 时 由 顺 磁性 和 抗 磁性 又 加 而 成 。 说 明 
在 晶体 逐渐 析出 的 过 程 中 抗 磁性 是 显著 增强 的 , 即 
说 明 非 晶 基 体 含量 越 来 越 少 这 种 抗 磁性 的 结构 却 越 
来 越 多 。 但 是 这 种 抗 磁性 结构 并 未 形成 相 , 在 XRD 
曲线 上 观测 不 到 。 
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表 1 不 同 状态 下 的 合金 磁化 率 及 唱 化 度 
Table 1 Susceptibility and crystallinity of different status of alloys 


Status of alloys Susceptibility of linear Crystallinity 
Completely amorphous 2.41x10* 0 
Partially amorphous 2.73x10* 28.696 
330'C annealed alloy 2.53x10* 24.896 
390'C annealed alloy 2.81x10* 40.9% 
3 结 论 (ELE, 陈 传 彪 , 张 国 祥 , 磁 压 缩 激 光 器 与 非 晶 微 晶 铁 芯 , 金属 功 
能 材料 , 6(2), 63(1999)) 
E Fi A | Fl 

1. AlsNi; YcFe:Co»76 全 非 HH f E 及 部 分 HH 化 后 9 Hiubler P, Baumann F, Crystallization of amorphous metal films 
的 合金 磁性 均 为 顺 磁 性 与 抗 磁 性 的 Zj P within and without magnetic field, Zeitschrift für Physik B Con- 

2. AlssNi; Y.Fe;Co; EB m E 的 做 化 ES 随 着 名 体 densed Matter, 38(1), 43(1980) 

Dn 出 量 的 增 多 而 增 加 ， 表 明 纳米 铝 粒子 含量 的 增 d 10 Marín P, López M, Ruiz- González L, Magnetic field influence on 
1 HIN n 性 大 nano- crystallization process of FeCoSiBCuNb alloys, Physics Ap- 
s ITEE AN o plications and Materials Science, 203(6), 1271(2006) 

. ELA. [e E H Jé : . . ' 

3. Al Ni; Y cFe:Co: 4E HH ET 亚 随 着 HH 化 度 的 增 大 11 Kim C K, Microstructural evolution of amorphous cobalt-rich mag- 
> Lou PEER HH T, K HH 材 料 中 非 HH 基体 的 量 越 来 越 netic alloys during magnetic field annealing, Materials Science and 
少时 这 种 抗 磁性 结构 随 之 增多 。 Engineering B, 38(1-2), 194(1996) 
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